








限值应比纯框架结构更严格 , 而且使得支撑的受压屈曲控制在第一水准位移后 , 将有利于抗震性能的改善。
由于偏心钢支撑的作用 ,偏心支撑框架结构中柱的剪力明显减小 , 侧向刚度增大 , 从而有效地避免了框架结
构在地震中柱的剪切破坏和过大的侧移。偏心支撑框架结构的地震反应如最大侧移 、最大速度 、最大加速度
明显降低 , 结果表明 , K型支撑是理想的抗震布置方式。
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Abstract :Depending on the experiment results analysis of the reinforced concrete frame eccentrically braced with steel
(EBF structure)and drift limit comparison of performance-based design and three-stage seismic design , the deflection and
behavior of EBF structure under seismic motion is discussed.From the point of three-stage principle of seismic design and
performance-based design , the story-drift limit of EBF structure should be more strict than the pure frame.Because of the
action of steel brace , the shear force of column in EBF structure is reduced and lateral stiffness of EBF structure is
increased.The rupture of column and larger lateral deformation are avoided.It is also found that maximum deformation ,
acceleration , velocity and column shear of the EBF structure are obviously decreased comparing with the pure frame.The
K-type brace is advantageous for the earthquake resistance.












筋混凝土结构修复加固 , 设置支撑是一条有效的途径[ 2-3] 。
而且从降低震后修复加固费用和限制损坏区域的角度出
发[ 4] , 设置支撑也是有力的措施。为使这种结构在设计或加
固中确保满足抗震性能的要求 ,在偏心钢支撑钢筋混凝土框





基于性能的设计已经在 SEAOC Vision 2000 、ATC 40、和 FEMA
273 及 FEMA 274 等一些设计指导文件中体现[ 6] , 不同的性能
水平的结构侧向位移 、地震频率和重现期[6]以及我国三水准





的极限可分别表示为δe h 、δp h 和δy h , 其中δe 、δp 、δy 分别
为弹性 、弹塑性和屈服时的层间侧移 , h 为层高 。抗震规范




值为 1 150 , 其他结构为 1 100。日本规范要求为 1 200[ 9] 。中
国抗震规范[ 10] 建议弹性侧移角为 1 550 ,而弹塑性侧移角为
1 50。可以看出 , ATC-3和日本规范建议的侧移角对应于 δp 
h , 中国规范对应于 δe h 和δy h。而性能设计中完好水平的
侧移角对应于δe h , 可以使用和生命安全水平的侧移角应小
于 δp h , 接近倒塌水平的侧移角对应于 δy h。 可以看出 , 不




Table 1　The structural sway control and seismic level needed by different behavior levels
性能水平 状态 侧移角限值 地震频率 重现期 年 超越概率 三水准重现期 a
完好水平 无损坏 <1 500 频繁 43 30a为 50% 50(第一水准)
可以使用 可修 <1 200 偶然 72 50a为 50%
生命安全 不可修 <1 67 稀少 475 50a为 10% 475(第二水准)
接近倒塌 严重损坏 <1 40 非常稀少 970 50a 为 5%或 100a10%
倒塌 >1 40 极其稀少 2 475 50a为 2% 1 600～ 2 400(第三水准)
　　偏心支撑框架结构侧向位移的测试结果列于表 2 , 其中
h 为层高 , δp 为结构中出现塑性铰时对应的变形 , 称为弹塑
性位移 , δy 是按“能量等效”
[8]确定的屈服位移 ,δu 为承载力
下降15%对应的极限位移 ,偏心支撑框架 1 的 δu 为支撑受
拉侧位移。侧向荷载与位移曲线如图 2所示。可以看出 ,偏
心支撑框架结构的侧移比纯框架的小 , 支撑形式不同 , 其弹
性极限位移角为 1 690 ～ 1 986 , 其弹塑性位移角为 1 126 ～ 1 
230 ,其屈服位移角为 1 53 ～ 1 126。K 型支撑(人字形支撑)
的各项位移接近框架 , X 型支撑各项位移角很小 , 不论与性
能设计指标比较 ,还是与规范指标比较 , 都应对侧移角限值
δe h 、δp h 和δy h 进行更严格的限制。
表 2　试验实测偏心支撑框架结构的侧向变形[5]
Table 2　The tested and measured lateral deformations of EBF structure
模型 δe mm δe h δp mm δp h δy mm δy h δu mm δu h
框架 2.5 1 552 13 1 106 32 1 43 61 1 23
偏心支撑框架 1(Z 型) 1.9 1 726 8 1 173 25 1 55 47 1 29
偏心支撑框架 2(X型) 1.4 1 986 6 1 230 11 1 126 25 1 55
偏心支撑框架 3(X型) 1.4 1 986 7 1 197 15 1 92 30 1 46
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+ y20　I p = Ix + Iy
式中 , E 为钢支撑弹性模量;G 为钢支撑剪切模量;Ix 为绕
x-x轴截面惯性矩;Iy 为绕 y-y 轴截面惯性矩;It 为截面扭
转惯性矩;I w 为部分截面矩;A 为截面面积;L 为钢支撑长
度。
由式(1)～ 式(4)可以计算出支撑的屈曲荷载 , 如表 3 所
列 ,其中 Nu 是支撑极限荷载。从表 3 可以看出 , 绕 y-y 轴
受弯屈曲和弯扭屈曲是最容易发生的 , 而且绕 y-y 轴受弯
屈曲的应力水平很低 , 仅为 0.17 和 0.24。为确定支撑在受
力过程中的状态 ,简化后的支撑变形与结构侧移的关系如图
4 所示 ,当忽略柱的轴向变形时 , 可以导出支撑应变 εs 与结
构侧移δ的关系为:
εs =




Table 3　Buckling load of brace
模型 NE x kN NEy kN Nw kN N0 kN NE y N u
偏心支撑框架 1(Z 型) 23.69 22.67 9 158.4 22.65 0.17
偏心支撑框架 2 23.69 22.67 9 158.4 22.65 0.17
偏心支撑框架 3(X型) 23.69 22.67 9 158.4 22.65 0.17
偏心支撑框架 4(K型) 34.8 33.27 9 158.6 33.24 0.24
图 4　支撑变形与层间侧移的关系
Fig.4　The bracing deformation-interlayer sway
　
　　将表 2 中测得的弹性极限位移 、屈服位移代入式(5)可
以计算出弹性极限位移对应的应力 , 如表 4 所列 , 应力水平
为0.37～ 0.26 , 除偏心支撑框架 4 的 K型支撑长度较短 , 支
撑屈曲接近开裂外 ,其他在达到弹性极限位移前均已发生受














偏心支撑框架 1(Z 型) 1.9 151 49.8 0.37
偏心支撑框架 2(X型) 1.4 103 34.0 0.25
偏心支撑框架 3(X型) 1.4 103 34.0 0.25
偏心支撑框架 4(K型) 2.0 105.2 34.7 0.26
3　动力分析过程及分析结果
为确定偏心支撑框架结构的地震反应 , 在静力分析的基
础上 , 将柱顶作用压力作为等效质量 , 用动力分析软件
DYNA2E[ 11]对试验模型进行了分析。支撑和柱在底部固定 ,
构件质量等效成集中质量 ,模型如图 5 所示。分析中考虑了
以下因素和处理方法:
图 5　动力分析模型














压很小时就发生屈曲 , 忽略支撑的受压作用 , 受拉屈服点为
钢材的屈服拉力对应的应力。
4)地面运动加速度采用 El Centro 1940 NS 波。
5)用 Newmark-β 法计算地震反应。
6)柱顶压力作为等效质量作用于柱顶。
7)最大加速度采用 3.145m s2 。
计算的地震反应如最大位移 、最大速度 、最大加速度列
于表 5 中 , 反应基本在弹性阶段 ,基本没有混凝土开裂。
从计算结果可以看出:
1)有支撑框架的最大位移明显降低 , X型支撑的位移仅
108 工业建筑　2008 年第 38 卷第 1期
为纯框架的 0.238 , 而 K型支撑框架为纯框架的 0.435。
2)有支撑框架的最大速度明显降低 , X型支撑的速度仅





0.4 ,柱的剪力是纯框架的 0.6 , 因为钢支撑承担了较大的水
平剪力。
表 5　地震作用下结构的最大地震反应




















框架 0.070 5.474 327.6 0.773 0.295
偏心支撑框架 1 0.030 1.991 311.5 0.342 0.415
偏心支撑框架 2 0.017 1.157 311.5 0.236 0.209
偏心支撑框架 3 0.017 1.157 311.5 0.236 0.209




架结构的 δe h 为 1 690 ～ 1 986 、δp h 为 1 126 ～ 1 230 、δy h




3)X型支撑的位移仅为纯框架的 0.238 , 而 K 型支撑框
架为纯框架的 0.435。 X型支撑的速度仅为纯框架的 0.213 ,
而K 型支撑框架为纯框架的 0.385。
4)偏心支撑框架柱的最大地震反应剪力明显降低。 K
型支撑中梁的剪力是纯框架的 0.4 , 柱的剪力是纯框架的
0.6。
5)综合考虑偏心支撑框架结构的性能改善 , K 型支撑即
人字形支撑是加强结构抗震性能的有效途径。
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　　由图 3 可看出 , 在沉桩过程中 , 地表隆起量随桩入土深





1 倍～ 2 倍桩径处隆起量最大 , 其影响范围约 3 倍 ～ 6 倍桩
径。
2)在相同的地质条件下 , 楔形桩对桩周土的挤土效应比
等截面桩大 ,桩顶直径越大 , 桩周土地表隆起量越大 ,其最大
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